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Abstract of DEI 9930585 



The actuator (1 ) has an actuator body (11) 
which causes a contraction (17) and an 
expansion (18) in a defined direction (19) and 
at least one electrically conducting contact 
vane (20,21) attached to the actuator body 
which extends in the defined direction. The 
contact vane has a mechanism (24,25) for 
matching the extension of the vane to a 
dimension (124,125) of the expansion and 
contraction caused by the actuator body. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Piezoaktor mit verbesserter elektrischer Kontaktierung und Verwendung eines derartigen Piezoaktors 

@ Es wird ein Piezoaktor (1) angegeben, der zur elektrl- 
schen Kontaktierung einer Elektrode (14, 15) eines Aktor- 
korpers (11) eine Kontaktfahne (20, 21) aufweist. Durch 
eine Expansion und Kontraktion des Aktorkorpers tritt in 
der Kontaktfahne eine mechanische Spannung auf, die 
dadurch minimiert wird, dafS die Kontaktaufnahme ein 
Mittel zum Anpassen der Ausdehnung an ein AusmaB der 
Expansion und Kontraktion aufweist. Das Mittel ist z. B. 
ein Verformungs mate rial in Form eines Drahtgeflechts. 
Der Piezoaktor wird zur Ansteuerung eines Einspritzven- 
tils in einer Brennkraftmaschine eingesetzt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft. einen Piezoaktor, der zur elektri- 
schen Kontaktierung einer Elektrode eine elektrisch leitfa- 
hige Kontaktfahne aufweist. Daneben wird eine Verwen- 5 
dung eines derartigen Piezoaktors angegeben. 

Bin Piczoaktor ist iiblichcrwcisc aus mchrcrcn zu cincm 
stapelformigen Aktorkorper angeordneten Piezoelementen 
aufgebaut. Jedes Piezoelement besteht aus einer Piezokera- 
mikschicht, die beiderseits mit einer metallischen Elektrode 10 
versehen ist. Wird an diese Elektroden eine elektrische 
Spannung angelegt, so reagiert die Piezokeramikschicht mit 
einer Gitterverzerrung. Als Folge davon expandiert und 
kontrahiert das Piezoelement und damit der Aktorkorper in 
einer Richtung, die durch die Anordnung der Piezokeraniik- 15 
schicht und der Elektroden eines Piezoelements bestimmt 
ist. Entsprechend einem AusmaB der Expansion und Kon- 
traktion kommt zu einer nutzbaren Anderung einer Ausdeh- 
nung eines stapelformigen Aktorkorpers. 

Aus DE 197 15 488 ist ein derartiger Piezoaktor bekannt. 20 
Der Piezoaktor verfugt iiber einen Aktorkorper mit einem 
Mehrschichtaufbau, umfassend zumindest einen Stapel al- 
temierender Elektroden- und Piezokeramikscliichten. Eine 
Elektroden schicht dient jeder benachbarten Piezokeramik- 
schicht als Elektrode. Dazu erfolgt eine elektrische Kontak- 25 
tierung der Elektrodenschichten in einer alternierenden Po- 
laritat. Die altemierende Polaritat wird mit Hilfe zweier Me- 
tallisierungsstreifen erreicht, die seitlich am Aktorkorper 
angebracht sind. Ein Metallisierungsstreifen erstreckt sich 
liber eine Hohe, die sich aus iibereinander gestapelten, elek- 30 
trisch aktiven Schichten des Aktorkorpers ergibt. Einer der 
Metallisierungsstreifen ist mit jeder zweiten Elektroden- 
schicht elektrisch leitend verbunden und gegen jede dazwi- 
schen liegende erste Elektrodenschicht isoliert. Dagegen ist 
der zweite Metallisierungsstreifen gegen jede zweite Elek- 35 
trodenschicht isoliert und mit jeder ersten Elektrodenschicht 
elektrisch leitend verbunden. 

Um die elektrische Kontaktierung jeder einzelnen Elek- 
trodenschicht sicher zu stellen, erfolgt in dem bekannten 
Piezoaktor eine Spannungszufuhrung an einen Metallisie- 40 
rungsstreifen iiber eine streifenfomiige, elektrisch leitfahige 
Kontaktfahne in Form einer mit Kupfer kaschierten Kunst- 
stoffolie. Die Kontaktfahne ist dabei liber eine ihrer Kanten 
an einen Metallisierungsstreifen angelotet. Die Kontakt- 
fahne erstreckt sich ebenfeills iiber die gesamte Hohe der 45 
elektrisch aktiven Schichten des Aktorkorpers. Eine vom 
Aktorkorper wegweisende AuBenkante der Kontaktfahne ist 
mit einem starren elektrischen AnschluBelement verbunden. 
Mit Hilfe der Kontaktfahne wird ein eventuell auftretender 
RiB in einem Metallisierungsstreifen elektrisch iiberbriickt. 50 
Dadurch zeigt der Piezoaktor eine hohe Zyklenzahl und da- 
mit eine hohe Lebensdauer. Ein Zyklus umfaBt eine einma- 
lige Expansion und Kontraktion des Piezoaktors bzw. des 
Aktorkorpers in einer bestimmten Richtung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Piezoaktor anzuge- 55 
ben, der gegeniiber einem bekannten Piezoaktor eine weiter 
verbesserte elektrische Kontaktierung und damit eine noch 
hohere Zyklenzahl und Lebensdauer aufweist. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Piczoaktor angegeben, 
aufweisend einen Aktorkorper zu einer Expansion und Kon- 60 
traktion in einer bestimmten Richtung und mindestens eine 
am Aktorkorper befestigte, elektrisch leitfahige Kontakt- 
fahne, die eine Ausdehnung in der Richtung aufweist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kontaktfahne ein Mittel zu 
einem Anpassen der Ausdehnung an ein AusmaB der Ex- 65 
pansion und Kontraktion aufweist. 

Entsprechend dem AusmaB der Expansion und Kontrak- 
tion des Aktorkorpers wahrend eines Zyklusses konunt es 



zu einer Anderung einer Ausdehnung des Aktorkorpers in 
der bestimmten Richtung. Die Ausdehnung umfaBt bei- 
spielsweise eine Hohe des Aktorkorpers. Aufgrund dieser 
Anderung kann in der Kontaktfahne, die am Aktorkorper 
befestigt ist, eine mechanische Spannung auftreten. 

Diese mechanischen Spannungen sind beispielsweise 
dann bcsondcrs groB, wcnn in cincm Bcrcich der Metallisie- 
rungsstreifen, in dem der Aktorkorper piezoelektrisch inak- 
tiv ist, ein RiB durch eine Polarisierung des Piezoaktors ent- 
standen ist (PolungsriB). Bei der Expansion und Kontraktion 
findet bei einem solchen RiB eine relativ groBe Anderung ei- 
nes AusmaBes des Aktorkorpers statt. Durch diese groBen 
Anderungen treten groBe mechanische Spannungen in der 
Kontaktfahne auf, insbesondere dann, wenn die Kontakt- 
fahne mit einem starren elektrischen AnschluBelement fest 
verbunden ist. 

Die grundlegende Idee der Erfindung ist es, diese mecha- 
nische Spannung in der Kontaktfahne zu verringern. Dies 
gelingt dadurch, daB die Ausdehnung der Kontaktfahne im 
Betrieb des Aktorkorpers automatisch an die sich standig 
andemde Ausdehnung des Aktorkorpers angepaBt wird. Das 
Anpassen erfolgt dabei insbesondere in einem Kontaktie- 
rungsbereich der Kontaktfahne, in dem die Kontaktfahne am 
Aktorkorper befestigt ist. 

Das Anpassen kann im Hinblick auf die mechanische 
Spannung in der Kontaktfahne an ein maximales, minimales 
Oder mittleres AusmaB der Expansion und Kontraktion des 
Aktorkorpers erfolgen. Dies hangt von der Anwendung und 
von dem Mittel ab, das dazu eingesetzt wird. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist der Piezoaktor da- 
durch gekennzeichnet, daB der Aktorkorper eine Oberflache 
aufweist, an der mindestens eine Elektrode angeordnet ist, 
die Kontaktfahne mit der Elektrode elektrisch verbunden 
und an mindestens zwei Punkten der Oberflache befestigt 
ist, ein Ab stand zwischen den Punkten von der Expansion 
und Kontraktion ab hangt, die Kontaktfahne das Mittel zu- 
mindest zwischen den zwei Punkten aufweist und das Mittel 
ein Verformungsmaterial aufweist. 

Vorzugsweise sind die Punkte Bestandteil einer ebenen 
Oberflache und entlang der durch die Expansion und Kon- 
traktion bestimmten Richtung nacheinander angeordnet. Die 
Punkte konnen aber auch von dieser Richtung abweichend 
angeordnet sein. Ebenso kann die Oberflache gewolbt oder 
anders gestaltet - sein. 

Insbesondere gibt es eine Vielzahl von Punkten, an denen 
die Kontaktfahne am Aktorkorper befestigt ist. Auf diese 
Weise ist beispielsweise die Kontaktfahne entlang einer ge- 
samten Kante der Kontaktfahne am Aktorkorper befestigt. 
Insbesondere ist die Vielzahl von Punkten an der Oberflache 
entlang der Richtung der Expansion und Kontraktion der 
Aktorkorpers ausgerichtet. 

Der Ab stand zwischen zwei Punkten hangt von einer 
elektrischen Spannung ab, die an den Elektroden des Aktor- 
korpers angelegt ist, und damit von der Expansion und Kon- 
traktion des Aktorkorpers, Wegen des veranderlichen Ab- 
stands von einem Punkt zu einem anderen verfugt die Kon- 
taktfahne insbesondere zwischen den Punkten ein Mittel, 
das dazu geeignet ist, die Ausdehnung der Kontaktfahne an 
das AusmaB der Expansion und Kontraktion anzupasscn. 

Das Mittel bzw. die ganze Kontaktfahne ist beispiels- 
weise eine metallische Blattfeder, die entlang einer Kante 
der Blattfeder an wenigen Punkten der Oberflache des Ak- 
torkorpers mechanisch befestigt ist. Die Punkte sind abwei- 
chend von der Richtung angeordnet, in der der Aktorkorper 
expandiert und kontrahiert. Bei der Expansion und Kontrak- 
tion des Aktorkorpers verbiegt sich dadurch die Blattfeder 
Die Ausdehnung der Blattfeder in der fraglichen Richtung 
wird an das AusmaB der Expansion und Kontraktion ange- 
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paBt. Die m kontaktierenden Elektroden des Aktorkorpers 
sind nur durch einen Beriihrungskontakt mit der Blattfeder 
elektrisch verbunden. Die Elektroden sind so an der Oberfla- 
che angeordnet, dal3 beim Verbiegen der Blattfeder der elek- 
trische Kontakt aufrecht erhalten bleibt. 5 

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung weist 
das Mittcl cin Vcrformungsmatcrial auf, das clastisch und/ 
Oder plastisch verformbar sein kann. Diese Eigenschaft ist 
vorzugsweise nicht auf die durch die Expansion und Kon- 
traktion des Aktorkorpers bestimmte Richtung beschrankt. 10 
Eine Bewegung innerhalb der Kontaktfahne in dieser Rich- 
tung fiihrt gleichzeitig zu einer Zugkraft, die sich in jede 
Richtung und iiber die gesamte Kontaktfahne erstrecken 
kann. Besonders vorteilhaft ist es daher, wenn das Mittel be- 
zuglich jeder Raumrichtung verformbar ist. 15 

In einer besonderen Ausgestaltung ist der Piezoaktor da- 
durch gekennzeichnet, daB an der Kontaktfahne ein starres 
elektrisches AnschluBelement befestigt ist, so daB die Ober- 
flache des Aktorkorpers und das AnschluBelement mittelbar 
durch die Kontaktfahne verbunden sind. Beispieisweise ist 20 
die Kontaktfahne iiber eine Kante an der Oberflache des Ak- 
torkorpers befestigt. An einer von der Oberflache des Aktor- 
korpers wegweisenden AuBenkante ist das starre elektrische 
AnschluBelement befestigt. Diese AnschluBelement dient 
einer elektrischen Kontaktierung der Kontaktfahne und da- 25 
mit einer elektrischen Kontaktierung der Elektrodenschich- 
ten. Es ist beispieisweise nahezu parallel zur Oberflache 
bzw. der Richtung der Expansion und Kontraktion ausge- 
richtet und weist eine groBere Hohe auf als der Aktorkorper. 
Somit iiberragt das AnschluBelement den Aktorkorper in der 30 
Richtung der Expansion und Kontraktion. Das AnschluBele- 
ment kann aber auch auf einer beliebigen elektrisch leitfahi- 
gen Oberflache der Kontaktfahne angebracht sein. 

Die Kontaktfahne weist das Verformungsmaterial insbe- 
sondere im Kontaktierung sbereich auf. In einer besonderen 35 
Ausgestaltung ist der Piezoaktor dadurch gekennzeichnet, 
daB sich das Verformungsmaterial zumindest von der Ober- 
flache des Aktorkorpers bis zum AnschluBelement erstreckt. 
In einer weiteren Ausgestaltung kann sich aber auch iiber 
die gesamte Kontaktfahne erstrecken. Das Verformungsma- 40 
terial kann auch bei einem starren elektrischen AnschluBele- 
ment lokalisiert sein. Es treten zwar wahrend des Betriebs in 
der Kontaktfahne mechanische Spannungen auf. Diese wer- 
den aber bis zum AnschluBelement hin verringert. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist das Verfor- 45 
mungsmaterial eine Vielzahl von Drahten auf Das Verfor- 
mungsmaterial ist beispieisweise ein flexibles Drahtge- 
flecht. In einem Drahtgeflecht ist eine Vielzahl von diinnen 
Drahten miteinander verwoben oder verflochten. 

Das Drahtgeflecht ist vorteilhaft so bemessen, daB jede zu 50 
kontaktierende Elektrode elektrisch und gleichzeitig mecha- 
nisch kontaktiert ist. Ein einzelner Draht ist so diinn, daB das 
Material des Drahts bei einer betriebsbedingten Verformung 
elastisch bleibt und daB keine festigkeitsvemiindernde Ma- 
terialveranderung (z. B. Versprodung) auftritt. Ein Draht hat 55 
beispieisweise einen Durchmesser von wenigen |im. Das 
Drahtgeflecht besteht aus einer so groBen Zahl von einzel- 
nen Drahten, daB jede Elektrode auch bei einem eventuell 
auftrctcndcn RiB cincs Met alii sicrungsstrcifcns odcr cincs 
einzelnen Drahtes stets kontaktiert bleibt. 60 

Eine Beweglichkeit eines Drahtgeflechts laBt sich insbe- 
sondere dadurch erhohen, daB mehrere parallel zur Richtung 
der Expansion und Kontraktion verlaufende Drahte (SchuB- 
faden) aus dem Geflecht entfernt werden. Dadurch wird er- 
reicht, daB die verbleibenden Drahte im wesentlichen zuein- 65 
ander parallel angeordnet sind. In einer besonderen Ausge- 
staltung ist ein einzelner Draht auf diese Weise nicht mit an- 
deren Drahten verflochten. Eine besonders hohe Beweglich- 
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keit wird dadurch erreicht, daB ein Draht zudem keinen 
Kreuzungs- bzw. Beriihrungspunkt mit anderen Drahten 
aufweist. AUe Drahte sind somit annahemd parallel zuein- 
ander angeordnet. Wenn sich diese Form des Geflechts iiber 
die gesamte Kontaktfahne erstreckt und die Kontaktfahne 
mit einem elektrischen AnschluBelement verbunden ist, das 
mindcstcns die Hohe des Aktorkorpers aufweist, crfolgt auf 
diese Weise die elektrische Kontaktierung der Elektroden 
quasi iiber eine Drahtbiirste. 

Neben den beschriebenen Formen ist jedes Drahtgeflecht 
denkbar, das einem Draht des Drahtgeflechts einen mog- 
lichst groBen Bewegungsspielraum gibt und das so das Ent- 
stehen einer Zugkraft im Draht einschrankt. Als Muster 
(Webart) eines Drahtgeflechts kommt beispieisweise eine 
glatte Bindungen (1 : 1-Bindung, plain weave) oder eine 
Koperbindung (2 : 2-Bindung, twilled weave) in Frage. Ein 
einzelner Draht kann im Querschnitt annahemd kreisrund 
oder ellipsoid sein. Ebenso ist eine kalandrierte (gewalzte, 
calendered) Ausfiihrungsform des Drahtes denkbar. 

Das Verformungsmaterial weist vorzugsweise ein elek- 
trisch leitendes Material auf, insbesondere ein elektrisch lei- 
tendes Material, das zumindest einen aus der Gruppe Alumi- 
nium, Eisen, Kupfer, Karbonfaser und/oder Messing ausge- 
wahlten S toff aufweist. Eine Karbonfaser zeigt eine geringe 
Materialermiidung und ist deshalb besonders flir eine An- 
wendung geeignet, bei der eine extreme Lastspielzahl er- 
reicht werden muB. Ein Draht aus einem Edelstahl kann be- 
sonders diinn gestaltet sein und trotzdem die Anforderung 
an eine hohe Mastizitat bzw. Belastbarkeit erfiillen. 

Die Kontaktfahne bzw. das Mittel der Kontaktfahne ist 
vorzugsweise mit Hilfe eines elektrisch leitenden Verbin- 
dungsmittels an der Oberflache des Aktorkorpers ange- 
bracht. Das Verbindungsmittel fungiert als mechanische Be- 
festigung und stellt gleichzeitig den elektrischen Kontakt 
zwischen einer Elektrode und der Kontaktfahne her, 

Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die 
Oberflache des Aktorkorpers eine Metallisierung aufweist. 
Die Metallisierung, beispieisweise in Form eines MetalHsie- 
rungsstreifens, dient einer sicheren elektrischen Kontaktie- 
rung einer Elektrode. Die Kontaktfahne kann mit Hilfe des 
Verbindungsmittels auch unmittelbar an der Oberflache, 
d. h. an jede zu kontaktierende Elektrode direkt, angebracht 
sein. 

Das Verbindungsmittel kann ein Lot sein. Diese Losung 
bietet sich vor allem fiir Kupfer an, das sehr gut mit einem 
Weichlot gelotet werden kann. Bei Verwendung eines Mit- 
tels aus Edelstahl weist das Verbindungsmittel beispieis- 
weise ein SchweiBmaterial auf. Eine andere Moglichkeit be- 
steht in der Verwendung eines Leitklebers. Ein Leitkleber 
enthalt beispieisweise elektrisch leitende Kiigelchen. Die 
Dichte und GroBe der Kiigelchen im Leitkleber ist dabei so 
gewahlt, daB zu jeder Zeit ein elektrischer Kontakt zwischen 
der Kontaktfahne und jeder einzelnen Elektrodenschicht 
vorhanden ist. Ein Leitkleber ist insbesondere fiir Alumi- 
nium und fiir Karbonfaser geeignet. 

Fiir eine Anwendung des Piezoaktors kann es vorteilhaft 
sein, wenn der Piezoaktor inklusive einer zugehorigen Kon- 
taktfahne und eines entsprechenden AnschluBelements mit 
einer Isolicrmassc fomischliissig verbunden ist. Trotz dieser 
MaBnahme soLlte die Kontaktfahne, insbesondere aber jeder 
einzelne Draht eines Verformungsmaterials einen moglichst 
groBen Bewegungsspielraum haben. Dies gelingt dadurch, 
daB die Kontaktfahne eine Beschichtung aufweist. Die Be- 
schichtung kann sich dabei auf den Bereich der Kontakt- 
fahne beschranken, der das Verformungsmaterial aufweist. 
Die Beschichtung verhindert. einen kraftschliissigen Kontakt 
zwischen der Kontaktfahne und der Isoliermasse. Fiir diesen 
FaU besteht die Beschichtung beispieisweise aus einem 
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niedrigviskosen Material, das als ein Gleitmittel fungiert. 
Eine andere Losung besteht darin, ein elasdsches, insbeson- 
dere hochelasdsches Material als Beschichtung der Kontakt- 
fahne zu benutzen. Dieses Material weist beispielsweise ein 
Silikonelastomer auf. Die Beschichtung kann als elastische 
Umhiillung allein der Kontaktfahne ausgestaltet sein. Be- 
sondcrs vortcilhaft ist cin formschliissigcr Vcrbund aus ci- 
nem Piezoaktor, inklusive seiner AnschluBelemente und 
Kontaktfahnen, und einer hochelastischen Isoliermasse. In 
diesem Verbund fungiert die Isoliermasse gleichzeitig als 
Beschichtung der Kontaktfahne. 

Das Material einer Beschichtung kann nur eine Oberfla- 
che des Mittels zum Anpassen der Ausdehnung der Kon- 
taktfaline an die Expansion und Kontraktion des Aktorkor- 
pers benetzen. Insbesondere bei einem Verfomiungsmaterial 
in Form eines Drahtgeflechts kann die Beschichtung auch 
zusatzlich einen Zwischenraum zwischen mehreren Drahten 
(Masche) ausfiillen. 

Die Beschichtung birgt einen zusatzlichen Vorteil in sich: 
Sie kann einer Dampfung einer Schwingung im Piezoaktor 
dienen, die im Betrieb des Piezoaktors moglicherweise auf- 
tritt. Eine derartige Schwingung kann zu einer RiBbildung 
und zu einer Fortpflanzung eines Risses im Piezoaktor bei- 
tragen. Mit einer Beschichtung, die eine auftretende 
Schwingung dampft, erhoht sich die zu erwartende Zyklen- 
zahl des Piezoaktors. 

Als Keramik des Aktorkorpers eines vorgestellten Piezo- 
aktors kann eine beliebige PZT- Keramik (= Bleizirkonattita- 
nat) eingesetzt werden. Eine Elektrodenschicht ist aus ei- 
nem geeigneten Material, vorzugsweise einer silberhaltigen 
Einbrennpaste. Eine Elektrodenschicht kann einen zusatzli- 
chen oxidischen Zuschlag zur besseren Haftung auf einer 
Piezokeramikschicht sowie ein anderes Metall allein oder 
als weiteren Zusatz enthalten, beispielsweise Platin oder 
Palladium. 

Auf der Basis der Erfindung ist eine sichere elektrische 
Kontaktierung eines Piezoaktors gewahrleistet. Dadurch, 
daB sich die Ausdehnung der elektrisch leitfahigen Kontakt- 
fahne standig an die sich andemde Ausdehnung des Aktor- 
korpers anpaJ3t, zeichnet sich der Piezoaktor durch eine hohe 
Zuverlassigkeit und eine hohe Zyklenzahl aus. Eine hohe 
Flexibilitat und Biegsamkeit der Kontaktfahne insbesondere 
in Form eines Drahtgeflechts verhindert die Entstehung ei- 
ner riBtreibenden Kraft in der Kontaktfahne. Dariiber hinaus 
verhindert die Natur eines Drahtgeflechts weitgehend die 
Ausbreitung eines vorhandenen Risses. 

Ein hier beschriebener Piezoaktor wird vorzugsweise zur 
Ansteuerung eines Einspritzventils, insbesondere eines Ein- 
spritzvendls einer Brennkraftmaschine verwendet. 

Anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele und der dazuge- 
horigen Zeichnungen wird im folgenden ein Piezoaktor vor- 
gestellt. Die Figuren sind schematisch und steUen keine 
maBstabsgetreuen Abbildungen der bezeichneten Gegen- 
stande dar. 

Fig, 1 zeigt einen Piezoaktor von einer Seite. 

Fig, 2 zeigt einen vergroBerten Ausschnitt des Piezoak- 
tors der Fig, 1. 

Fig. 3 zeigt in einem Querschnitt ein Verformungsmate- 
rial in Form von Drahten, die cine Beschichtung aufwciscn. 

Fig. 4 und 5 zeigen verschiedene Ausfuhrungsformen des 
Verformungsmaterials in Form eines Drahtgeflechts. 

Fig. 6 zeigt ein Einspritzventil mit einem Piezoaktor. 

Der Piezoaktor 1 nach Fig. 1 besteht aus einem Aktorkor- 
per 11 in Form eines Stapels von Piezokeramikschichten 16 
und dazwischen angeordneten Elektrodenschichten 14 und 
15. Eine Piezokeramikschicht 16 besteht aus einem PZT- 
Material. Das Material einer Elektrodenschicht 14 und 15 
umfaBt eine silberhaldge Einbrennpaste. 
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An den beiden seitlichen Oberflachen 12 und 13 des Ak- 
torkorpers 11, parallel zu der Richtung 19, in der die Expan- 
sion 17 und Kontraktion 18 des Aktorkorpers 11 stattfindet, 
ist jeweils ein Metallisierungsstreifen 28 bzw. 29 ange- 
5 bracht. Ein Metallisierungsstreifen besteht aus einer einge- 
brannten Silberpaste. Jeweils eine elektrisch leitfahige Kon- 
taktfahne 20 bzw. 21 ist iibcr cin Lot 27 mit dcm Metallisie- 
rungsstreifen 28 und 29 der Oberflache 12 und 13 des Aktor- 
korpers 11 mechanisch und elektrisch leitend verbunden. 
Die Verbindung erfolgt jeweils iiber die Hohe der zu kontak- 
tierenden Elektrodenschichten 14 bzw. 15. An den AuBen- 
kanten der Kontaktfahnen 20 und 21 sind starre elektrische 
AnschluBelemente 31 und 32 in Form von elektrisch leitfa- 
higen Stiften angelotet. Die AnschluBelemente 31 und 32 
liberragen den Aktorkorper 11. 

In Fig, 2 ist ein Ausschnitt des Piezoaktors 1 abgebildet, 
der in Fig. 1 dargestellt ist. Gezeigt sind zwei Punkte 121 
und 122 einer ganzen Punktmenge der mit einer Metallisie- 
mng 28 versehenen Oberflache 12 des Aktorkorpers 11. An 
den Punkten 121 und 122 ist die Kontaktfahne 20 befestigt. 
Die Punkte 121 und 122 befinden sich im Abstand 123 von- 
einander. Bei einer Expansion 17 des Aktorkorpers 11 in der 
Richtung 19 vergroBert sich der Abstand 123 um das Aus- 
maB 124. Dagegen verkleinert sich der Abstand 123 bei der 
Kontraktion 18 des Aktorkorpers 11 um das AusmaB 125. 

Die Kontaktfahne 20 bzw. 21 weist zumindest ein Mittel 
24 bzw. 25 zum Anpassen der Ausdehnung 22 der Kontakt- 
fahne 20 und 21 an das AusmaB 124 und 125 der Expansion 
17 und Kontraktion 18 des Aktorkorpers 11 auf. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist das Mittel 24 
bzw. 25 ein Verformungsmaterial 241 bzw. 251, das eine 
Vielzahl von Drahten 26 aufweist. Die Drahte 26 sind im 
wesentlichen parallel zueinander angeordnet. In Fig, 3 ist 
das Verfonnungsmaterial 241 und 251 dargestellt. Ein ein- 
zelner Draht 26 hat einen nahezu kreisrunden Querschnitt. 
Jeder Draht 26 ist von einer hochelastischen Beschichtung 
30 aus einem Silikonelastomer umgeben. Die Beschichtung 
30 fiillt zudem den Zwischenraum zwischen zwei Drahten 
26 aus. 

Das Verformungsmaterial 241 bzw. 251 ist in der Lage, 
jeder Anderung des Abstands 123 zwischen den Punkten 
121 und 122 soweit zu folgen, daB die Kontaktfahne 20 bzw. 
21 bei der Expansion 17 und Kontraktion 18 des Aktorkor- 
pers 11 nahezu frei von mechanischer Spannung ist. 

Zwei weitere Ausfiihrungsbeispiele eines Piezoaktors 1 
unterscheiden sich vom beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
durch das Verformungsmaterial 241 bzw. 251 der Kontakt- 
fahne 20 bzw. 21. Es Hegt jeweils ein Drahtgeflecht unter- 
schiedlicher Webart vor. Fig. 3 zeigt eine Webart mit einer 
glatten Bindung (1 : 1-Bindung, plain weave) und Fig. 4 
eine mit einer Koperbindung (2 : 2-Bindung, twiUed 
weave). 

Weitere Ausfiihrungsbeispiele ergeben sich durch die 
Kombination der beschriebenen Merkmale der Kontakt- 
fahne 20 bzw. 21 mit den Merkmalen eines in der Druck- 
schriftDE 197 15 488 angegebenen Piezoaktors. 

Der Piezoaktor 1 wird zur Ansteuerung eines Einspritz- 
ventils 60 (Fig. 6) einer Brennkraftmaschine benutzt. Dabei 
ist der Piezoaktor 1 iibcr cincn Kolbcn 61 noit einer Diiscn- 
nadel 62 des Einspritzventils 60 verbunden. 

Patentanspruche 

1. Piezoaktor (1), aufweisend 

- einen Aktorkorper (11) zu einer Expansion (17) 
und Kontrakdon (18) in einer bestimmten Rich- 
tung (19) und 

- mindestens eine am Aktorkorper (11) befe- 
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stigte, elektrisch leitfahige Kontaktfahne (20, 21), 
die eine Ausdehnung (22) in der Richtung (19) 

aufweist, 

dadurch gekennzeiclinet, daB 

- die Kontaktfahne (20, 21) ein Mittel (24, 25) zu 
einem Anpassen der Ausdehnung (22) an ein Aus- 
maB (124, 125) der Expansion (17) und Kontrak- 
tion (18) aufweist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- der Aktorkorper (11) eine Oberflache (12, 13) 
aufweist, an der mindestens eine Elektrode (14, 
15) angeordnet ist, 

- die Kontaktfahne (20, 21) mit der Elektrode 
(14, 15) elektrisch verbunden und an mindestens 
zwei Punkten (121, 122) der Oberflache (12, 13) 
befestigt ist, 

- ein Abstand (123) zwischen den Punkten (121, 
122) von der Expansion (17) und Kontraktion (18) 
abhangt, 

- die Kontaktfahne (20, 21) das Mittel (24, 25) 
zumindest zwischen den zwei Punkten (121, 122) 

aufweist und 

- das Mittel (24, 25) ein Verformungsmaterial 
(241, 251) aufweist. 

3 . Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB an der Kontaktfahne (20, 21) ein starres elek- 
trisches AnschluBelement (31, 32) befestigt ist, so daB 
die Oberflache (12, 13) des Aktorkorpers (11) und das 
AnschluBelement (31, 32) mittelbar durch die Kontakt- 
fahne (20, 21) verbunden sind. 

4. Piezoaktor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich das Verfomiungsmaterial (241, 
251) zumindest von der Oberflache (12, 13) des Aktor- 
korpers (11) bis zum AnschluBelement (31, 32) er- 
streckt. 

5. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich das Verformungsmate- 
rial (241, 251) iiber die ganze Kontaktfahne (20, 21) er- 
streckt. 

6. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verformungsmaterial 
(241, 251) ein elektrisch leitendes Material aufweist. 

7. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verfomiungsmaterial 
(241, 251) eine Vielzahl von Drahten (26) aufweist. 

8. Piezoaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Drahte (26) im wesentlichen zueinander 
parallel angeordnet sind. 

9. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 2 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verformungsmaterial 
(241, 251) ein elektrisch leitendes Material aufweist, 

das zumindest einen aus der Gruppe Aluminium, Ei- 
sen, Kupfer, Karbonfaser und/oder Messing ausge- 
wahlten Stoff aufweist, 

10. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kontaktfahne (20, 21) 
mit Hilfe eines elektrisch leitenden Verbindungsmittels 
(27) mit der Elektrode (14, 15) verbunden ist. 

11. Piezoaktor nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verbindungsmittel (27) ein Lot auf- 
weist. 

12. Piezoaktor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verbindungsmittel (27) ein 

SchweiBmaterial aufw^eist. 

13. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verbindungsmittel 
(27) einen Leitkleber aufweist. 
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14. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 2 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, die Oberflache (12, 13) eine 
Metallisierung (28, 29) aufweist, iiber die die Kontakt- 
fahne (20, 21) der Elektrode (14, 15) verbunden ist. 

15. Piezoaktor nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metallisierung (28, 29) eine Ein- 
brcnnmctallisicrung aufweist. 

16. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kontaktfahne (20, 21) 
eine Beschichtung (30) aufweist. 

17. Piezoaktor nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtung (30) elastisch ist. 

18. Piezoaktor nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beschichtung (28) ein Silikone- 
lastomer aufweist. 

19. Verwendung eines Piezoaktors nach einem der An- 
spriiche 1 bis 18 zur Ansteuerung eines Einspritzventils 
(60), insbesondere eines Einspritzventils einer Brenn- 
kraftmaschine. 
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